





































＜ トピックス ＞ 
▶気候変動に関する国際動向と農研機構の貢献
  白戸 康人　
▶ FACE実験からの知見、世界で、日本国内での貢献


































































































































































































（トン／ヘクタール） （ 直 近 3 年の 平均 収 量に対 する％）
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メ 、ダ イ ズ の 収 量 変 動 に つ い て の 予 測 情 報 を 提 供 す る
サ ー ビ スを 試 験 運 ⽤ して い ま す。
■














イ・パ フ ォ ー マ ン ス・コ ン ピ ュ ー タ 上 で 収 穫 3 ∼ 6 カ ⽉ 前 に
■ はじめ に
 農研機構農業環境変動研究センターはAPEC気候セ
ン タ ー（ A P C C ）※1と 共 同 で 、主 要 穀 物 の 収 量 変 動 に 関
す る 予 測 情 報 を 全 球 を 対 象 として 毎 ⽉ 作 成 して い ま す。
これは農研機構とAPCCとの共同研究の中で、2019年




システム1）を 利 ⽤ し て い ま す 。こ の シ ス テ ム の 活 ⽤ の ⼀ 例
と し て 、世 界 の ⾷ 料 機 関 向 け に ト ウ モ ロ コ シ 、コ ム ギ 、コ
今期の収量の前年差を予測します（図3）。収 量 モ デ ル に






期まで の時 間（リードタイム）が 短いほど予測 精度は⾼
く 、リ ー ド タ イ ム が ⻑ い ほ ど 予 測 精 度 は 低 く な り ま す 。こ
のため、国平均の収量前年差を予測する際には、予測
精 度 の 指 標 の ⼀ つとして 予 測 し た 収 穫 ⾯ 積 割 合 をリ ード
タ イ ム ご と に 表 ⺬ し て い ま す 。フ ィ リ ピ ン の コ メ の 予 測 の
例では、7⽉に作成された予測（図4上）で は 、収 穫 ⾯ 積
差の⼤⼩は評価対象ではないことに注意が必要です。
収穫3カ⽉前に国平均の収量変動を予測できる国には、
トウモロコシ で は ⽶ 国 、ブラジル、アル ゼ ンチン、ダイズ
で は ア ル ゼ ン チン や カ ナ ダ、コ ム ギ で は ロ シ ア、カ ナ ダ、





AMIS※3の 情 報 グ ル ー プ 会 合 に お い て 、2 0 を 超 え る 国 と
国 際 機 関 に 本 サ ービ スを 紹 介 する 機 会 が ありました 。
現 在 、A M I S で は 穀 物 の グ ロ ー バ ル な ⽣ 育 監 視 情 報 を
GEOGLAM※4から得ています。衛星リモートセンシング
は現況の把握には有⽤ですが、衛星データのみで収穫
3カ⽉ 以 前 に 収 量 予 測 を ⾏ うことは 困 難 で す。この ため 、
今 後 、G E O G L A M と 協 調 し て 、本 サ ー ビ ス の 予 測 情 報
をAMISに提供することを⽬指す予定です。
の ⼤ 部 分（ 9 6 ％ ）が 収 穫 4カ⽉前予測から構 成されてい
ま す が 、1カ⽉後の8⽉の予測では、⼤部分が収穫3カ⽉














す 。本 サ ー ビ ス は そ うし た 必 要 性 に 応 え る た め の も の で
す。また、気候 変 動に伴う近年の異常天候により、いくつ
かの国・地域で穀物収量が不安定化しています2）。本
サービスは、異常天候の穀 物⽣ 産への影 響とそれに伴
う 農 産 物 市 場 へ の 影 響 に 対 す る ⽅ 策 を 、⾷ 料 機 関 な ど
が 予 め 準 備 す る う え で も 役 ⽴ ち ま す 。こ の よ う に 、本 サ ー
ビ ス は 気 候 変 動 適 応 技 術としての 側 ⾯ も 持 って い ま す。
 現在、農研機構とAPCCの共同研究は4年計画の3
年⽬を迎えています。本サービスの試験運⽤を2019年6
⽉に開 始して半 年が 経 過し、予測 情 報を閲覧した⾷ 料
機 関 関 係 者 など か らフィードバ ック が 寄 せ ら れ て い ま す。
これ らは システムとサ ービスの 改 善 や 収 量 予 測 において
解 決 すべき 科 学 的・技 術 的 課 題 を 整 理 するために 活 ⽤
されます。例えば、穀物市場関係者からは⽶国について
の 予 測を州 別 で ⾏ ってほしいとの 要 望 が 寄 せられてい
ますが、それを実現するためには、空間解像度が⾼い











収 量 予測⼿ 法 の開 発に取り組む 予定 です3）。
（農業環境変動研究センター 気候変動対応研究領域）
⽤語解説—








（11+15 ）/ 32 10 0と計 算されます。
※3 A M I S  （ Agricultural Market Information System） 農業市場情報シ
ステム。国際農産物市場の透明性を⾼め、⾷料価格⾼騰などの危機の際に
国際的な政策調整を促進するための世界の主要な⾷料機関の間のプラット
フォ ー ム のこと 。






1）Iizumi, T. et al. （2018） Global crop yield forecasting using seasonal 
climate information from a multi-model ensemble. Climate Services, 
vol.11, 13–23.
2）農業環境技術研究所プレスリリース（2016-3-28）  過去30年間に穀物収量が
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収量 予測モデル1）に よ り 計 算 で き ま す 。こ の モ デ ル は 、
① 発 育 段 階 、② バ イ オ マ ス ⽣ 成 、③ 収 量 形 成 の 3 つ の サ
ブモデルにより構 成され 、移 植⽇を起 点とした⽇々の気
象 値（ ⽇ 最 ⾼ ・ 最 低 ・ 平 均 気 温 、⽇ 積 算 ⽇ 射 量 、⽇ 平 均
相対湿度、⽇平均⾵速）から、発育段階（幼穂形成期、
出 穂 期 、成 熟 期 ）や 光 合 成 に よ る バ イ オ マ ス ⽣ 成 量 、収
穫 指 数 （ 全 バ イ オ マ ス に 対 す る ⼦ 実 部 分 の 割 合 ）を 、そ
れ ぞ れ 算 出します（ 図1）。そ の 際 、C O2濃 度 上 昇 による










⾷ 料 安 定供 給の⾯で 極めて重 要な課 題と認 識されてい
ま す 。過 去 、わ が 国 の コ メ ⽣ 産 に お け る 気 候 変 動 影 響 と




地 域 で 収 量 の 減 少 も 確 認 さ れ て い ま す 。そ の た め 、現 在
は 冷 害と⾼ 温 の 両 ⽅ へ の 対 策 が 求 めら れて いま す。
 ⼀⽅、⼤気中の⼆酸化炭素（CO2）濃 度 は 増 加 し 続
けており、最近では年平均で400ppmを超える状況で
す（2018年の世界の平均濃度は407.8ppm）。今後、最
⼤ 限 の 温 室 効 果 ガ ス 削 減 努 ⼒ を ⾏ っ た と して も 、温 暖
化 を 完 全 に 防 ⽌ す る こ と は で き な い た め 、農 業 ⽣ 産 へ の











県ごとに集 計したH D m 2 6 値と1等 ⽶ ⽐ 率との関 係を参




な 発 育ステ ージ を ⾼ 温 期 から回 避 させることが 有 効 な
⽅ 法 で す。図2は 、気 候 変 動 条 件 に お け る 最 適 移 植 ⽇ の
選 択 ⽅ 法 の ⼀ 例を収 量と品質の両 ⽅の 観 点から模 式 的
に 表 し た も の で す 。2 つ の グ ラ フ は 、移 植 ⽇ を 現 ⾏ の 移
植⽇（ここでは5⽉11⽇）から早期および晩 期に1週間ご
とに移 動させた条 件で モデルで 算出したコメ収 量の2 0
年間（1981∼2000年）の平均値と前述の品質低下リス
クによる 3 つ の クラスの 構 成 割 合 を ⺬したもの で す。上
図は温度上昇なし、下図は2℃の温度上昇させた場合
の結果です。温度上昇なしの場合、現⾏の移植⽇（5⽉
1 1 ⽇ ）に お け る 収 量 が モ デ ル 計 算 上 も 最 も 多 く な り 、ま
た品質低下リスクが低いClassAが殆どを占めているこ
とから収量⾯でも品質⾯でもこの⽇が最適移植⽇であ
る と 判 断 さ れ ま す 。⼀ ⽅ 、2 ℃ 上 昇 条 件 の 場 合 、収 量 が
最多になる移植⽇は現⾏の移植⽇より2週間ほど早くな
りますが、品質低下リスクが⾼いClassBおよびCの構成




移 植 ⽇ の 選 択 が 全 く異 なることを ⺬ して い ま す。
■ モデル計算の⽅法
 モ デ ル 計 算 は 、⽇ 本 国 ⼟ を 約 1 0 k m ご と で 格 ⼦ 状 に 分

















メッシュで C l a s s A に分 類 さ れ る 収 量 が 最 も 多くなるよう
な 移 植 ⽇ を 2 0 年 ご と に ⾒ 直 し 、こ れ に 基 づ い て 収 量 を
算 定しました（図3下）。そ の 結 果 、 適 切 な 移 植 ⽇ を 選 択
することで、⽇本全体では⽣産量、品質とも期間を通し












デ ー タとして 整 備 しまし た3）。
 イネの移植栽培の適応オプションの⼀つとして移植
⽇移動の効果を明らかにするため、統 計データから各
メッシュに 割り当てられ た 移 植 ⽇をメッシュごとの 現 ⾏
移 植 ⽇ と し 、こ の ⽇ を 基 準 に-70∼+70⽇の範囲で7⽇間
ご と（21パターン）に移動させ、それぞれの移植⽇につい













の クラスの 構 成 割 合 の 推 移 を ⺬しま す（図3上）。
 この例では、近未来には、北⽇本や東⽇本⼭間部で
は、温 度 上昇により低 温による減 収が解消されており、加
えてC O2濃 度 上昇による施 肥 効果により顕 著な増収がみ
られます。⼀⽅、現状で既に⾼温が制限要因となっている
東⽇本平野部から⻄の地域では、さらなる⾼温により減
収傾向が助⻑され、CO2濃 度 上 昇 による 増 収 効 果 が 相 殺
されると考えられます。この特 徴は今 世 紀 末にさらに顕
の地域的な偏りが⼤きくなることがわかります。地域に
よっては移植⽇の移動のみでは気候変動への適応が不
⼗ 分 であり、他の 適 応 技 術と組み合 わ せた対 応 が 必 要
に なると考 えら れ ま す。
■ 影響評価の不確実性
 上記の例（図2、3上）は、⽐較的温度上昇の⼤きい気
候シナリオによる⼀つの結果であることに注 意 が必 要で
す。気候予測には不確実性があり、RCPのレベルによっ
て違いがあるだけではなく、同⼀RCPでも⽤いる気候モ








き く な る こ と が わ か り ま す 。そ の た め 、特 に 品 質 を 保 つ た





てわが 国のコメ収 量と品質に⽣じうる影 響に対 する適 応
策として、移植⽇の移動が⼀定の効果を⺬すことを明ら
か に し ま し た 。た だ し 、今 回 の 影 響 評 価 で は 、 病 害 ⾍ や
台⾵による⾵⽔害や潮⾵害等といった減収要因はモデ
ル に 含 ま れ て い な い た め 、結 果 を 解 釈 す る に 当 た っ て は 、
気候変動に伴うこれらの発⽣状況の変化についても考
慮 に ⼊ れ る こ と が 必 要 で す 。今 回 は 適 応 策 と し て 移 植 ⽇
の移動のみを検討しましたが、実際には⾼温耐性品種の












ナリオ（RCP 2.6、RCP 4.5、RCP 6.0、RCP 8.5）が設定されている（数値は2100
年時 点 で の 放 射 強 制 ⼒ を 表 し 、数 値 が ⼤ き い ほ ど 温 室 効 果 ガ ス 濃 度 が ⾼ い ）。
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収量 予測モデル1）に よ り 計 算 で き ま す 。こ の モ デ ル は 、
① 発 育 段 階 、② バ イ オ マ ス ⽣ 成 、③ 収 量 形 成 の 3 つ の サ
ブモデルにより構 成され 、移 植⽇を起 点とした⽇々の気
象 値（ ⽇ 最 ⾼ ・ 最 低 ・ 平 均 気 温 、⽇ 積 算 ⽇ 射 量 、⽇ 平 均
相対湿度、⽇平均⾵速）から、発育段階（幼穂形成期、
出 穂 期 、成 熟 期 ）や 光 合 成 に よ る バ イ オ マ ス ⽣ 成 量 、収
穫 指 数 （ 全 バ イ オ マ ス に 対 す る ⼦ 実 部 分 の 割 合 ）を 、そ
れ ぞ れ 算 出します（ 図1）。そ の 際 、C O2濃 度 上 昇 による










⾷ 料 安 定供 給の⾯で 極めて重 要な課 題と認 識されてい
ま す 。過 去 、わ が 国 の コ メ ⽣ 産 に お け る 気 候 変 動 影 響 と




地 域 で 収 量 の 減 少 も 確 認 さ れ て い ま す 。そ の た め 、現 在
は 冷 害と⾼ 温 の 両 ⽅ へ の 対 策 が 求 めら れて いま す。
 ⼀⽅、⼤気中の⼆酸化炭素（CO2）濃 度 は 増 加 し 続
けており、最近では年平均で400ppmを超える状況で
す（2018年の世界の平均濃度は407.8ppm）。今後、最
⼤ 限 の 温 室 効 果 ガ ス 削 減 努 ⼒ を ⾏ っ た と して も 、温 暖
化 を 完 全 に 防 ⽌ す る こ と は で き な い た め 、農 業 ⽣ 産 へ の











県ごとに集 計したH D m 2 6 値と1等 ⽶ ⽐ 率との関 係を参




な 発 育ステ ージ を ⾼ 温 期 から回 避 させることが 有 効 な
⽅ 法 で す。図2は 、気 候 変 動 条 件 に お け る 最 適 移 植 ⽇ の
選 択 ⽅ 法 の ⼀ 例を収 量と品 質の両 ⽅の 観 点から模 式 的
に 表 し た も の で す 。2 つ の グ ラ フ は 、移 植 ⽇ を 現 ⾏ の 移
植⽇（ここでは5⽉11⽇）から早期および晩 期に1週間ご
とに移 動させた条 件で モデルで 算出したコメ収 量の2 0
年間（1981∼2000年）の平均値と前述の品質低下リス
クによる 3 つ の クラスの 構 成 割 合 を ⺬したもの で す。上
図は温度上昇なし、下図は2℃の温度上昇させた場合
の結果です。温度上昇なしの場合、現⾏の移植⽇（5⽉
1 1 ⽇ ）に お け る 収 量 が モ デ ル 計 算 上 も 最 も 多 く な り 、ま
た品質低下リスクが低いClassAが殆どを占めているこ
とから収量⾯でも品質⾯でもこの⽇が最適移植⽇であ
る と 判 断 さ れ ま す 。⼀ ⽅ 、2 ℃ 上 昇 条 件 の 場 合 、収 量 が
最多になる移植⽇は現⾏の移植⽇より2週間ほど早くな
りますが、品質低下リスクが⾼いClassBおよびCの構成




移 植 ⽇ の 選 択 が 全 く異 なることを ⺬ して い ま す。
■ モデル計算の⽅法
 モ デ ル 計 算 は 、⽇ 本 国 ⼟ を 約 1 0 k m ご と で 格 ⼦ 状 に 分

















メッシュで C l a s s A に分 類 さ れ る 収 量 が 最 も 多くなるよう
な 移 植 ⽇ を 2 0 年 ご と に ⾒ 直 し 、こ れ に 基 づ い て 収 量 を
算 定しました（図3下）。そ の 結 果 、 適 切 な 移 植 ⽇ を 選 択
することで、⽇本全体では⽣産量、品質とも期間を通し












デ ー タとして 整 備 しまし た3）。
 イネの移植栽培の適応オプションの⼀つとして移植
⽇移動の効果を明らかにするため、統 計データから各
メッシュに 割り当てられ た 移 植 ⽇をメッシュごとの 現 ⾏
移 植 ⽇ と し 、こ の ⽇ を 基 準 に-70∼+70⽇の範囲で7⽇間
ご と（21パターン）に移動させ、それぞれの移植⽇につい













の クラスの 構 成 割 合 の 推 移 を ⺬しま す（図3上）。
 この例では、近未来には、北⽇本や東⽇本⼭間部で
は、温 度 上昇により低 温による減 収が解消されており、加
えてC O2濃 度 上昇による施 肥 効果により顕 著な増収がみ
られます。⼀⽅、現状で既に⾼温が制限要因となっている
東⽇本平野部から⻄の地域では、さらなる⾼温により減
収傾向が助⻑され、CO2濃 度 上 昇 による 増 収 効 果 が 相 殺
されると考えられます。この特 徴は今 世 紀 末にさらに顕
の地域的な偏りが⼤きくなることがわかります。地域に
よっては移植⽇の移動のみでは気候変動への適応が不
⼗ 分 であり、他の 適 応 技 術と組み合 わ せた対 応 が 必 要
に なると考 えら れ ま す。
■ 影響評価の不確実性
 上記の例（図2、3上）は、⽐較的温度上昇の⼤きい気
候シナリオによる⼀つの結果であることに注 意 が必 要で
す。気候予測には不確実性があり、RCPのレベルによっ
て違いがあるだけではなく、同⼀RCPでも⽤いる気候モ








き く な る こ と が わ か り ま す 。そ の た め 、特 に 品 質 を 保 つ た





てわが 国のコメ収 量と品質に⽣じうる影 響に対 する適 応
策として、移植⽇の移動が⼀定の効果を⺬すことを明ら
か に し ま し た 。た だ し 、今 回 の 影 響 評 価 で は 、 病 害 ⾍ や
台⾵による⾵⽔害や潮⾵害等といった減収要因はモデ
ル に 含 ま れ て い な い た め 、結 果 を 解 釈 す る に 当 た っ て は 、
気候変動に伴うこれらの発⽣状況の変化についても考
慮 に ⼊ れ る こ と が 必 要 で す 。今 回 は 適 応 策 と し て 移 植 ⽇
の移動のみを検討しましたが、実際には⾼温耐性品種の












ナリオ（RCP 2.6、RCP 4.5、RCP 6.0、RCP 8.5）が設定されている（数値は2100
年時 点 で の 放 射 強 制 ⼒ を 表 し 、数 値 が ⼤ き い ほ ど 温 室 効 果 ガ ス 濃 度 が ⾼ い ）。
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 および粒重低下」 農業技術, vol.60, p.6-10」を基に作成
60％以上で2等、45％以上で3等、それ以外は規格 外と
なっており、これらの等級は⽶の価格に反映されるた
め、⽣ 産 者にとって⾮ 常に重 要になります。
■ ⽩未 熟 粒 が 発 ⽣ する温 度 
 ⽩未熟粒は、登熟期、特に登熟前半の気温が⾼いと
多 発 することが 古くから知られて いました 。そこで、農 研
機構九州沖縄農業研究センターでは、全国から「コシヒ
カリ」の⽞⽶サンプルを集め、⽩未熟粒の発⽣歩合と登
熟 前 半 の ⽇ 平 均 気 温 と の 関 係 を 調 べ ま し た 。そ の 結 果 、
⽩未熟粒は24℃から発⽣し始め、26℃になると発⽣歩
合 が ⾼まることがわかりました（図2）1）。さ ら に 、登 熟 前
半の⽇平均気温が28℃から29℃の間では、1℃で10％






⽩ 未 熟 粒 歩 合 が ⾼ い と 、⾷ 味 が 低 下 す る こ と も 指 摘 さ
れ て い ま す 。し た が っ て 、⾼ 温 や ⽇ 照 不 ⾜ に よ る ⽞ ⽶ 品
質の低下は、⽣産者、実需者、消費者といった⽶のフー
ドチェーン全 体 に⼤きな 影 響を及 ぼ す ため、⾼ 温 対 策
技 術 の 開 発 は 喫 緊 の 課 題とな って いま す。
■ ⽩未熟粒の種類
  登 熟 期 の ⾼ 温 や ⽇ 照 不 ⾜ で 発 ⽣ す る ⽩ 未 熟 粒 は 、胚
乳部の横断⾯に⽩⾊不透明な部分がリング状になった
乳⽩粒、胚乳部の横断⾯に⽩⾊不透明な部分が平板
状 ⼜ は 紡 錘 状 に な っ た ⼼ ⽩ 粒 、基 部（ 胚 に 近 い 部 位 ）















「 に こ ま る 」は 、⾼ 温 や ⽇ 照 不 ⾜ と い っ た 不 良 登 熟 環 境
下においても、乳⽩粒や⼼⽩粒などの発⽣が少なく、⽞
⽶外 観 品質が 優れています2）。
 2010年は、全国的に記録的な夏季の⾼温に⾒舞われ
ま し た 。九 州 地 域 で は 、基 幹 品 種 の「 ヒ ノ ヒ カ リ」を 6 ⽉ 下
旬に移植すると8⽉下旬に出穂し、 の中に澱粉が⼗分
に 詰 ま っ た 1 0 ⽉ 上 旬 に 収 穫 し ま す 。こ の 年 の 九 州 沖 縄 農
業研究センター（福岡県筑後市）における「ヒノヒカリ」の
登熟前半の⽇平均気温（ほ場周辺）は、平年に⽐べ2℃も
⾼い28℃に到達しました（図4）。こ の た め 、 九 州 を 中 ⼼ に
作 付 け さ れ て い る「 ヒ ノ ヒ カ リ 」の 1 等 ⽶ ⽐ 率 は 平 年 値（ 最
近10カ年の平均値）の46%から16％に低下しました。し




乳 ⽩ 粒 は登 熟 前 半 の⽇照 不⾜や 数 過 多といった1 
当たりに供 給 され る光 合 成 産 物 の 量 が 不 ⼗ 分な 条 件 で
多 く 発 ⽣ す る ⼀ ⽅ 、基 部 未 熟 粒 や 背 ⽩ 粒 は 登 熟 前 半 が
⾼温で葉⾊が薄いと多く発⽣する、つまり、⾼温登熟環
境下でも⼗分な穂肥を施⽤すれば基部未熟粒や背⽩粒
の 発 ⽣を 減 らせることが わ か って います3）。そ こ で 、 農 研
機構では、⽩未熟粒の発⽣特性と気象予報（農研機構
メッシュ 農 業 気 象 デ ー タシステム※3）と を 組 み 合 わ せ 、年
次による気象の違いに対応しつつ、⽩未熟粒、特に基部
未 熟 粒 の 発 ⽣ を 減 ら す 栽 培 技 術 を 開 発 し ま し た 。「 ヒ ノ




と予想 さ れ れ ば 、葉 ⾊ に 基 づ き 穂 肥 の 施 ⽤ 量 を 増 や
します（図7）。こ れ に 対 し て 、登 熟 前 半 が 常 温 ⼜ は 低 温
に な る と 予 想 さ れ れ ば 、慣 ⾏ に 基 づ い た 量 の 穂 肥 を 施
⽤ し ま す 。こ う し た 判 断 に よ り 、⾼ 温 登 熟 条 件 下 で も 基
部未熟粒などの⽩未熟粒歩合の低い⽶を⽣産すること
が で き ま す 。こ の 技 術 は 、 農 研 機 構 や 株 式 会 社 ビ ジ ョ ン
テ ッ ク な ど の 共 同 研 究 グ ル ー プ が 開 発 し た「 栽 培 管 理





進 み 、福 岡 県 で は「 元 気 つ くし」や「 実 り つ くし」、佐 賀
県 で は「 さ が び よ り 」、熊 本 県 で は「 くま さ ん の ⼒ 」や「 く
ま さ ん の 輝 き」、宮 崎 県 で は「 お て ん とそ だ ち 」、⿅ 児 島
県では「あきほなみ」や「なつほのか」などが 育成され 、
現 在 、 普 及 が 拡 ⼤ し て い ま す 。 な お 、「 実 り つ く し 」 お よび
「なつほのか」は、「にこまる」を⽚親として育成された品
種 で あ り 、特 に「 な つ ほ の か 」は 育 成 地 の ⿅ 児 島 県 だ け
ではなく⻑崎県でも栽培⾯積を拡⼤しています。また中
国 地 ⽅ で は 、 農 研 機 構 が 育 成 し た 「 き ぬ む す め 」（ 育
成：九州沖縄農業研究センター）や、「恋の予感」（育
成 ： ⻄ ⽇ 本 農 業 研 究 セ ン タ ー ）の 普 及 が 拡 ⼤ して い ま
す 。こ の ほ か 、 東 ⽇ 本 に お い て は 、⾼ 温 登 熟 耐 性 に 関 与
する遺伝情報を活⽤した耐性品種の育成・普及が進ん
でいます。さらに最近、農研機構では、「にこまる」にい
もち病 抵 抗 性を持 た せ た「にこまるB L 1号」（「にこま
る 」の 同 質 遺 伝 ⼦ 系 統※2） や 、ト ビ イ ロ ウ ン カ の 被 害 が
少ない「秋はるか」といった⾼ 温 登 熟 耐 性と各地で 問 題
となる病害⾍抵抗性を兼ね備えた品種の育成に成功
し 、普 及 が 始 ま っ て い ま す 。
 以上のような⾼温登熟耐性品種の普及が進むもの





服するための栽 培 技 術の開 発 が 強く求められています。
るため、多数の広い⾯積のほ場を簡易に⽣育診断でき
る ⽅ 法 の 開 発 が 期 待 さ れ て い ま す 。こ の た め 、 九 州 沖 縄
農 業 研 究 セ ン タ ー で は 、ド ロ ー ン な ど を 使 っ て 広 い ⾯ 積
のほ場を短時間、かつ、省⼒的に⽣育診断できる技術
の 開 発を 進 めているところです。
 このほか、胴割粒については、登熟初期の気温が⾼
く、登 熟 期 の 葉 ⾊ が 薄く、収 穫 時 期 が 遅 れ ると多 発 する
ことが わ か って います5）。そ こ で 、農 研 機 構 で は 、胴 割
粒の発⽣特 性と気 象予報とを組み合わせ、年 次による
気象の違いに対応しつつ、胴割粒の発⽣を減らす栽培
技術を開発しました。この技術についても、「栽培管理










よると、今 後 の⼆ 酸 化 炭 素 の 排 出 量 によっては⼀ 層 の 温
暖 化が 懸 念されているため6）、さ ら な る ⾼ 温 に も 耐 え 得
る品種や栽培技術の開発が必要となっています。近
年、農研機構では、⽔稲が⾼温登熟した際のバイオ
マーカー※4の 単 離・同 定 に 成 功 して い ます（図8）7）。今
後、こういったバイオマーカーを活⽤した耐性品種の育
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め、⽣ 産 者にとって⾮ 常に重 要になります。
■ ⽩未 熟 粒 が 発 ⽣ する温 度 
 ⽩未熟粒は、登熟期、特に登熟前半の気温が⾼いと
多 発 することが 古くから知られて いました 。そこで、農 研
機構九州沖縄農業研究センターでは、全国から「コシヒ
カリ」の⽞⽶サンプルを集め、⽩未熟粒の発⽣歩合と登
熟 前 半 の ⽇ 平 均 気 温 と の 関 係 を 調 べ ま し た 。そ の 結 果 、
⽩未熟粒は24℃から発⽣し始め、26℃になると発⽣歩
合 が ⾼まることがわかりました（図2）1）。さ ら に 、登 熟 前
半の⽇平均気温が28℃から29℃の間では、1℃で10％






⽩ 未 熟 粒 歩 合 が ⾼ い と 、⾷ 味 が 低 下 す る こ と も 指 摘 さ
れ て い ま す 。し た が っ て 、⾼ 温 や ⽇ 照 不 ⾜ に よ る ⽞ ⽶ 品
質の低下は、⽣産者、実需者、消費者といった⽶のフー
ドチェーン全 体 に⼤きな 影 響を及 ぼ す ため、⾼ 温 対 策
技 術 の 開 発 は 喫 緊 の 課 題とな って いま す。
■ ⽩未熟粒の種類
  登 熟 期 の ⾼ 温 や ⽇ 照 不 ⾜ で 発 ⽣ す る ⽩ 未 熟 粒 は 、胚
乳部の横断⾯に⽩⾊不透明な部分がリング状になった
乳⽩粒、胚乳部の横断⾯に⽩⾊不透明な部分が平板
状 ⼜ は 紡 錘 状 に な っ た ⼼ ⽩ 粒 、基 部（ 胚 に 近 い 部 位 ）















「 に こ ま る 」は 、⾼ 温 や ⽇ 照 不 ⾜ と い っ た 不 良 登 熟 環 境
下においても、乳⽩粒や⼼⽩粒などの発⽣が少なく、⽞
⽶外 観 品質が 優れています2）。
 2010年は、全国的に記録的な夏季の⾼温に⾒舞われ
ま し た 。九 州 地 域 で は 、基 幹 品 種 の「 ヒ ノ ヒ カ リ」を 6 ⽉ 下
旬に移植すると8⽉下旬に出穂し、 の中に澱粉が⼗分
に 詰 ま っ た 1 0 ⽉ 上 旬 に 収 穫 し ま す 。こ の 年 の 九 州 沖 縄 農
業研究センター（福岡県筑後市）における「ヒノヒカリ」の
登熟前半の⽇平均気温（ほ場周辺）は、平年に⽐べ2℃も
⾼い28℃に到達しました（図4）。こ の た め 、 九 州 を 中 ⼼ に
作 付 け さ れ て い る「 ヒ ノ ヒ カ リ 」の 1 等 ⽶ ⽐ 率 は 平 年 値（ 最
近10カ年の平均値）の46%から16％に低下しました。し




乳 ⽩ 粒 は登 熟 前 半 の⽇照 不⾜や 数 過 多といった1 
当たりに供 給 され る光 合 成 産 物 の 量 が 不 ⼗ 分な 条 件 で
多 く 発 ⽣ す る ⼀ ⽅ 、基 部 未 熟 粒 や 背 ⽩ 粒 は 登 熟 前 半 が
⾼温で葉⾊が薄いと多く発⽣する、つまり、⾼温登熟環
境下でも⼗分な穂肥を施⽤すれば基部未熟粒や背⽩粒
の 発 ⽣を 減 らせることが わ か って います3）。そ こ で 、 農 研
機構では、⽩未熟粒の発⽣特性と気象予報（農研機構
メッシュ 農 業 気 象 デ ー タシステム※3）と を 組 み 合 わ せ 、年
次による気象の違いに対応しつつ、⽩未熟粒、特に基部
未 熟 粒 の 発 ⽣ を 減 ら す 栽 培 技 術 を 開 発 し ま し た 。「 ヒ ノ




と予想 さ れ れ ば 、葉 ⾊ に 基 づ き 穂 肥 の 施 ⽤ 量 を 増 や
します（図7）。こ れ に 対 し て 、登 熟 前 半 が 常 温 ⼜ は 低 温
に な る と 予 想 さ れ れ ば 、慣 ⾏ に 基 づ い た 量 の 穂 肥 を 施
⽤ し ま す 。こ う し た 判 断 に よ り 、⾼ 温 登 熟 条 件 下 で も 基
部未熟粒などの⽩未熟粒歩合の低い⽶を⽣産すること
が で き ま す 。こ の 技 術 は 、 農 研 機 構 や 株 式 会 社 ビ ジ ョ ン
テ ッ ク な ど の 共 同 研 究 グ ル ー プ が 開 発 し た「 栽 培 管 理





進 み 、福 岡 県 で は「 元 気 つ くし」や「 実 り つ くし」、佐 賀
県 で は「 さ が び よ り 」、熊 本 県 で は「 くま さ ん の ⼒ 」や「 く
ま さ ん の 輝 き」、宮 崎 県 で は「 お て ん とそ だ ち 」、⿅ 児 島
県では「あきほなみ」や「なつほのか」などが 育成され 、
現 在 、 普 及 が 拡 ⼤ し て い ま す 。 な お 、「 実 り つ く し 」 お よび
「なつほのか」は、「にこまる」を⽚親として育成された品
種 で あ り 、特 に「 な つ ほ の か 」は 育 成 地 の ⿅ 児 島 県 だ け
ではなく⻑崎県でも栽培⾯積を拡⼤しています。また中
国 地 ⽅ で は 、 農 研 機 構 が 育 成 し た 「 き ぬ む す め 」（ 育
成：九州沖縄農業研究センター）や、「恋の予感」（育
成 ： ⻄ ⽇ 本 農 業 研 究 セ ン タ ー ）の 普 及 が 拡 ⼤ して い ま
す 。こ の ほ か 、 東 ⽇ 本 に お い て は 、⾼ 温 登 熟 耐 性 に 関 与
する遺伝情報を活⽤した耐性品種の育成・普及が進ん
でいます。さらに最近、農研機構では、「にこまる」にい
もち病 抵 抗 性を持 た せ た「にこまるB L 1号」（「にこま
る 」の 同 質 遺 伝 ⼦ 系 統※2） や 、ト ビ イ ロ ウ ン カ の 被 害 が
少ない「秋はるか」といった⾼ 温 登 熟 耐 性と各地で 問 題
となる病害⾍抵抗性を兼ね備えた品種の育成に成功
し 、普 及 が 始 ま っ て い ま す 。
 以上のような⾼温登熟耐性品種の普及が進むもの





服するための栽 培 技 術の開 発 が 強く求められています。
るため、多数の広い⾯積のほ場を簡易に⽣育診断でき
る ⽅ 法 の 開 発 が 期 待 さ れ て い ま す 。こ の た め 、 九 州 沖 縄
農 業 研 究 セ ン タ ー で は 、ド ロ ー ン な ど を 使 っ て 広 い ⾯ 積
のほ場を短時間、かつ、省⼒的に⽣育診断できる技術
の 開 発を 進 めているところです。
 このほか、胴割粒については、登熟初期の気温が⾼
く、登 熟 期 の 葉 ⾊ が 薄く、収 穫 時 期 が 遅 れ ると多 発 する
ことが わ か って います5）。そ こ で 、農 研 機 構 で は 、胴 割
粒の発⽣特 性と気 象予報とを組み合わせ、年 次による
気象の違いに対応しつつ、胴割粒の発⽣を減らす栽培
技術を開発しました。この技術についても、「栽培管理










よると、今 後 の⼆ 酸 化 炭 素 の 排 出 量 によっては⼀ 層 の 温
暖 化が 懸 念されているため6）、さ ら な る ⾼ 温 に も 耐 え 得
る品種や栽培技術の開発が必要となっています。近
年、農研機構では、⽔稲が⾼温登熟した際のバイオ
マーカー※4の 単 離・同 定 に 成 功 して い ます（図8）7）。今
後、こういったバイオマーカーを活⽤した耐性品種の育
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凍 結 が 深くなる
凍っても
凍 結 が 浅くなる
⽣産性向上と
環境にも優しい




















 農 業 に 与 える正 負 の 影 響
 
 道東地⽅でみられる⼟壌凍結深の⻑期的な減少傾
向 は 、こ の 地 域 の 農 業 に 影 響 を 与 え て い ま す 。特 に 北 海
道・道東地⽅の畑作地帯において、春季作業遅延の原
因となって いた ⼟ 壌 凍 結 から⽣じる融 雪 ⽔ の 停 滞 が 起
きにくくなり、⽐較的春先の早期に農作業を開始するこ
とが 可 能となりました2）。ま た 、牧 草 ⽣ 産 で は 、こ れ ま で
困 難 であったアルファルファの 越 冬が 可 能になり、その
結果 栽 培が 拡 ⼤しました3）。⼗ 勝 地 ⽅ の ナ ガ イ モ 栽 培 で
は、秋 掘り収 穫 が 中⼼でしたが、春 掘り収 穫の割 合 が
増 加 し て お り 、こ れ に よ り 労 ⼒ や 作 業 、 出 荷 の 分 散 が 図
ら れ たことな ど は メリットといえます4）。反 ⾯ 、ジ ャ ガ イモ
（バレイショ）畑では機械収穫後に畑に残った⼩イモが、
これまでは凍結により枯死していたのが、⼟壌凍結が浅









に ありま す（ 図1）1）。⼟ 壌 凍 結 深 の 減 少 の 要 因 と し て 、当
初は、地球温暖化の影響による冬季の気温上昇が考え
ら れ て い ま し た 。し か し 、初 冬 に お け る 積 雪 深 が 増 加 傾
向 に あ り 、そ れ に よ り ⼟ 壌 が 寒 気 か ら 遮 断 さ れ る こ と で




期 と ⼀ 致 して おり1）、進⾏しつつある気候 変 動の影 響の
⼀ 部といえま す。
良 イモ）するという問 題 を⽣じるようになって います3）5）
（図2）。野 良 イ モ は 、次 作 の 作 物 の ⽣ 育 と 競 合 す る ば か り
でなく、ジャガイモシストセンチュウなどの 病 害⾍の 発 ⽣
要 因となるため 、防 除 が 必 須 で す。そのため 、⽣ 産 者 は





の 溶 脱 が 起 こ り 、作 物 の 窒 素 利 ⽤ 効 率 が 低 下 す る だ け
で は な く 、地 下 ⽔ 汚 染 な ど 環 境 負 荷 の 増 ⼤ も 懸 念 さ れ
るようになって います2）6 ）。さ ら に 、粘 ⼟ 分 を 多 く 含 む
低地⼟や⽔⽥転換畑では、⼟壌凍結深の減少は⼟壌




 ⼟壌 凍 結 深減少から派 ⽣する農 業問 題に対しては、
野良イモ対 策を契 機に気候 変 動の負の影 響に対する適
応 対 策 技 術 として 、⼟ 壌 凍 結 深 制 御 ⼿ 法 が 開 発 さ れ ま
した5）（図3）。具体的には、農地の断熱作⽤がある雪
の、除雪、圧雪、積み上げ（割り戻し）作業を⾏います。
  さ ら に 、 ⼟ 壌 凍 結 を 促 進 ・ 制 御 す る ⼿ 法 と し て 、こ れ
まで⼗勝地⽅で広まった雪割り（ほ場内機械除雪）5 ）7 ）
に加えて、雪踏み（ほ場内機械圧雪）9 ）1 0 ）1 1 ）1 2 ）もオホー
ツク地 ⽅ を中 ⼼ に 広 がり始 めて います（図4）。凍 結 促
進 、制 御 の ⼿ 段 と し て 雪 踏 み が 加 わ っ た こ と に よ り 、適
⽤条 件に⼗ 分留意することで、これまで困難とされてき


















（ほ場内機械除雪）（図4）」作 業 計 画 を ⽴ 案 で き る シ ス
テ ム として 実 ⽤ 化 し ま し た 。本 ⼿ 法 に より 冬 の 農 閑 期 の
機 械 作 業 で 野 良 イ モ 防 除 が 安 定 的 に 可 能 と な り 、夏 の
繁 忙 期 の⼈⼿ による ⻑ 時 間 の 抜 き取り作 業 から解 放 さ
れ、⼤幅な省⼒化と無農薬防除を実現できました5 ）7 ）。
さらに 、野 良 イモ 防 除 だ け で なく、最 ⼤ ⼟ 壌 凍 結 深 を
3 0 c m 前 後 に 制 御 して 、融 雪 ⽔ の 浸 透 を 適 度 に 抑 制 す る
こ と で 、窒 素 溶 脱 低 減 効 果 が 保 持 さ れ て 、窒 素 肥 料 の






も 確 認 さ れ 、タ マ ネ ギ や 畑 作 物 な ど の ⽣ 産 性 向 上 に も
寄与することが 明らかになりました9）。
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y = -1.0528x + 35.298
y = -0.9595x + 33.867
平均気温（℃）
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y = -5.467x + 218.2
y = -5.386x + 234.8
4∼5⽉平均気温（℃）
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果 樹 種 の 栽 培 に 取 り 組 む こ と で す 。先 を ⾒ 越 し た ⻑ 期 的
な 対 策 と な り ま す が 、適 地 適 作 は 農 業 の 基 本 的 な 考 え
⽅ で す。
 ブドウの着 ⾊不良に対しては、現 在 効果が 確 認されて
いる着果制限※1や環状剥⽪※2の 実 施 、反 射 マ ル チ※3、植
物成⻑調整剤※4、無 加 温 ハウスなどの施 設 の 利 ⽤などの
栽 培 技 術 に よ る 対 応 が ス テ ー ジ 1 に 相 当 し ま す 。ま た 、ス
テージ2として、「巨峰」より着 ⾊の良い⿊⾊ブドウの「グ
ロースクローネ」（図2）、「 涼 ⾹」などへ の 改 植 や、もともと
着 ⾊ の 問 題 が 発 ⽣ し な い「 シ ャ イ ン マ ス カ ット」の よ う な
⻩緑⾊の品種を利⽤することも可能です。ステージ3は⽇
本 で はまだこれ からで す が 、海 外で は ⾚ワイン⽤ 品 種 の
栽 培 をより寒 冷な 地 域 で ⾏うなどの 事 例 が あります。
 これらの適応策を実施すれば、ほとんどの場合、労
⼒ やコストの 負 担 が ⼤ きくなりま す。費 ⽤ 対 効 果 を 検 討
するには、被害の発⽣予測が不可⽋です。ブドウでは着
⾊不良が 発⽣すると後から⾊をつけるのは困難なので、
前 述 し た 着 ⾊ 不 良 対 策 は 、ど の ス テ ー ジ も す べ て 予 防 的
対策となります。ステージ1の場合、当年の着⾊不良の
■ はじめ に
 わが 国のブドウ⽣ 産 量の6割以上を占める「巨峰」
「ピオーネ」「デラウエア」は、いずれも近年、夏季の⾼温




北 海 道 か ら 沖 縄 ま で 広 が っ て い る の に 対 し 、例 え ば ウ ン
シュウミカン の 栽 培 適 温 は 年 平 均 気 温 で 1 5 ∼ 1 8 ℃ の 狭
い範囲にあるため、その産地のほとんどは、関東以⻄の
太 平 洋 側 の 海 沿 い に 集 中 し て い ま す 。こ の よ う な 果 樹 栽
培では、年平均気温が1℃上昇しただけでも⽣育への影
響を免れない地域が出現することは容易に想像できま
す。顕 在 化している問 題 はブドウ、リンゴ、ウンシュウミ
カンなどの着⾊不良をはじめとして、⽇焼け、発芽不良、
果 ⽪・ 果 ⾁ 障 害 な ど 多 岐 に わ た り 、現 在 の 果 樹 ⽣ 産 は 、




と な り ま す 。果 樹 の 場
合 、同 じ 樹 体 で 3 0 年
程度⽣産することで
初 期 投 資を回 収する
こ と に な り ま す が 、そ
の間に温暖化が進⾏
する恐れもあります。
こ の た め 、改 植 の 判 断
の際には将来の気候
を想定した選 択 が 必
要となりま す。
■ ⾼ 温 で 阻 害されるブドウの 着 ⾊













⽪⾊の関係（図3）を 定 量 的 に ⺬しました1）。図3の縦軸は
⽬視による⽐⾊で 果 ⽪⾊を測 定 するためのカラーチャー
ト（図4）の 値 で す。
 ブドウの着⾊対策のうち、栽培技術による対策（ス
テ ー ジ 1 ）の ほ と ん ど は 、満 開 後 5 0 ⽇ ま で に 実 施 す る 必
要 が あ り ま す 。農 研 機 構 メッ シ ュ 農 業 気 象 デ ータ
（https://amu.rd.naro.go.jp）などで数⼗⽇先までの
気温予測データを⼊⼿すれば、図3の関 係 式に適 ⽤する
ことで当年の着⾊不良発⽣可能性が予測でき、適応策






 気 温 が 上 昇 す れ ば 、満 開 期 が 早 く な る た め 、着 ⾊ 期 も
早 く な り ま す 。そ こ で 、 気 温 か ら 満 開 期 を 推 定 す る 式（図5）
を 開 発しました2）。さ ら に 、図3、5の関係式に気温の予測
値3）を適⽤すれば将来の着⾊の状況をシミュレーショ
ンできます。その結果を「巨峰」が栽 培されている本州
か ら 九 州 に つ い て 、マ ッ プ（図6）として 図 ⺬ しまし た2）。
1981∼2000年と⽐較すると、近い将来（2031∼2050
年）に着 ⾊ 不良 が 発 ⽣する地 域 が ⼤きく拡 ⼤ することが
わ かりま す。
 適 応 策 の 導 ⼊ 効 果 も 推 定 し ま し た 。ブ ド ウ 栽 培 で は
降⾬が病害や裂果の原因になるため、様々なタイプの施






結果、「グロースクローネ」の果 ⽪⾊は気 温が同じ場 合、
「巨 峰 」よ り も 着 ⾊ し や す く 、カ ラ ー チ ャ ー ト 値 で 平 均
0.95⾼くなることが確認されています4）。
 着 ⾊ 不 良 の 予 測 マップ（図6）は 、ス テ ー ジ 2 、3 の 導 ⼊
を検討する際にも活⽤できます。着⾊不良の発⽣頻度が
5 0 ％ 以 上となる地 域 で は 、地 域 の 実 情 に合 わ せ て、適 応
策を 積 極 的 に 導 ⼊する 必 要 が あり、2 0 ％ 以 上となる地 域
でも導⼊の検討を開始する必要があると考えられます。
  これらのマップは約1 1k mのメッシュ単位 で 着 ⾊ 不
良の発⽣頻度を⺬しており、市町村レベルで確認できる




産 地 の 地 ⽅ ⾃ 治 体 が 「 気 候 変 動 適 応 法 」 に 基 づ く「 地
域気候変動適応計画」を検討・策定する際にご活⽤い









落ちた光を地表⾯に敷いたシート（※3 反射マルチ）で 反 射 さ せ て 葉 に 当 て れ ば 、光
合成量が増加します。⼀⽅、果実成熟に関与する植物ホルモンのアブシジン酸を農
薬（ ※ 4  植物成⻑調整剤）として果 実に散 布すると⾊ 素の合 成 量が 増 加することが
知られています。
参考⽂献—
1）Sugiura, T. et al. （2018） Prediction of skin coloration of grape berries 
from air temperature. The Horticulture Journal, vol.87, 18-25.
2）Sugiura, T. et al. （2019） Assessment of deterioration in skin color 
of table  grape  berries  due to  climate  change  and  effects  of two 
adaptation  measures.  Journal  of  Agricultural  Meteorology,  vol.75, 
67-75.
3）Ishigooka,  Y.  et  al. （2017）  Large-scale  evaluation  of the  effects  of 
adaptation to climate change by shifting transplanting date on rice 
production and quality in Japan. Journal of Agricultural Meteorology, 
vol.73, 156-173.
4）杉浦俊彦ら（2019） ⽣⾷⽤および醸造⽤ブドウの酸含量等に気温が及ぼす影響
について. 園芸学研究, vol.18（別2）, 103.










































































排出量の2／3に達すると指摘しています3）。国 内 農 業 か
ら の 排 出 に 関 して は図1に ⺬しました4）。家 畜 の 消 化 管 内
発 酵によるメタン、家 畜 排 せつ 物 管 理によるメタンと⼀ 酸





る と 推 定 さ れ ま す 。⾷ の 欧 ⽶ 化 が 進 み 畜 産 物 の 需 要 が ⾼
まる中、その要請に応え続けるためには、畜産経営におい









把 握 の た め の 評 価 が 重 要 と な り ま す 。農 研 機 構 で は 、多
様な排せつ物処理からの温室効果ガスを実際の処理
施設で把握する⽅法を開発し（図2）、測 定 結 果 は ⽇ 本国
温 室 効 果 ガ ス インベ ントリー 報 告 書 の 精 緻 化 に 活 ⽤ し
■ はじめ に
 2019年は気候変動に関する様々な動きがあった節⽬
の 年 で し た 。8 ⽉ に は 気 候 変 動 に 関 す る 政 府 間 パ ネル
（I P C C）第5 0 回 総会において、「気候 変 動と⼟ 地：気候
変動、砂漠化、⼟地の劣化、持続可能な⼟地管理、⾷
料安全保障及び陸域⽣態系における温室効果ガスフ




5年 間 は 観 測 史 上 最 も 暑 く 、温 暖 化 に よ る 深 刻 な 影 響
が 世 界 中 で 出 て いるとする 報 告書2）が 提 出 さ れ 、同 じ 会
議でスウェーデンの16歳の少⼥グレタ・トゥンベリさん
が 登 壇 し 、現 在 の ⼤ ⼈ 世 代 に 対 して 責 任 を 追 及 し ま し
た 。未 来 を ⾒ 据 え た 検 討 が 続 く 中 、国 内 で は 気 候 変 動
が主因とされる気象災害が発⽣し、7⽉の「令和元年台
⾵5号」、9⽉末の「前線に伴う⼤⾬」と「令和元年台⾵
19 号」の際に「⼤ ⾬特別警 報 」が 発 せられ 、⼈ 的にも農
業活動にも⼤きな被害が起こっています。
 農 研 機 構は、農 業が 果たすべき役 割の⼤きさを鑑み、
す で に 始 まりつ つある気 候 変 動 下で の 持 続 可 能 な ⽣産
と、⼈ 為的排出の24％を占めると指摘される農 業起源
















た め に 、無 駄 に な る 栄 養 成 分 を 与 え な い よ う に 配 慮 す る
ことは、給 与 飼 料 費 が 減る経 営上のメリットばかりでな
く、環境負荷につながる排 せつ物を減らすことにつなが
りま す。バランス 改 善 飼 料 は 、無 駄 なアミノ酸 給 与 を 減
ら し 、尿 として 排 出 さ れ る 窒 素 を 低 減 さ せ る こ と で 環 境
負荷を低減できる配合飼料です。豚の栄養⽣理に関す
る 肥 育 試 験 結 果 に 基 づ き 、⽣ 産 に 必 須 な ア ミ ノ 酸（ リ ジ
ン、トレオニ ン、メチオニ ン、シスチン など ）を 結 晶アミノ
酸 の 添 加 に よ っ て 充 ⾜ さ せ る こ と に よ り 、飼 料 中 の 粗 タ
ンパク質含量（CP）を低減しながらも、慣⾏飼料と同様
の ⽣ 産 性を実 現します（図3）。農研機構は、穀物主体の
飼料中の必須アミノ酸バランスを改善して利⽤性を⾼め
た「バランス改善飼料」を開発・評価して、気候変動緩
ては、⽔質保全の観点から活性汚泥法※2などの 浄 化 処




で きる炭 素 繊 維リアクター を 開 発6）し、2016年から、農
家 施 設で本リアクターの実 証 試 験を⾏いました7）。窒 素
浄化において炭素繊維リアクターは脱窒が起こる場を形
成 し 易 く し 、そ の 結 果 N2Oの発⽣が抑制されます（図4）。
肥育豚6,000頭規模の農家施設で、温室効果ガスの排
出（ ⼤ 部 分 が N2O）を約80%削減できることを実証しま
した。本リアクターは既存施設に導⼊可能で、従来の活
性汚泥法と同等の有機物処理能⼒を維持しつつ、窒素
除 去 効 果 の 向 上 も 期 待 で き ま す 。本 リ ア ク タ ー を 全 国 の
処理施設に導⼊できれば、温室効果ガスの排出を年間




業を営 む上で 改めて注⽬されています。この実 践に⽋か
せない家畜ふん尿の堆肥化過程からも、温室効果ガス
の発⽣が確認されています。堆肥化は⽇本の家畜排せ
和 の 技 術 の 1 つとして 普 及 に 取 り 組 ん で い ま す。
 図3は 、「 必 須 ア ミ ノ 酸 の 桶 」※1と呼 ばれる解 説 図で
す。⾁などの畜産物は、⽣産に必要な必須アミノ酸の量
バ ラ ン ス が そ れ ぞ れ に 決 ま っ て お り 、飼 料 として 給 与 さ
れ る 必 須 アミノ酸 の 、⼀ 番 先 に 不 ⾜するアミノ酸（ 桶 の
図では1番低い板）によって⽣産量が規定されます。こ
の 図 で はリジンが 制 限アミノ酸となっており、リジンを
加えることでバランスが 改善されています。最 新のバラ
ンス改善 飼 料では、リジンの 他に、メチオニン、スレオニ
ン 、ト リ プ ト フ ァ ン を 加 え た 4 種 の ア ミ ノ 酸 を 添 加 す る こ と
で 、給 す る 穀 物 飼 料 の 量 を 低 減 で き 、排 せ つ 窒 素 を
減 ら す こ と が 可 能 に な っ て い ま す 。 城 県 畜 産 セ ン
ター、味の素アニマル・ニュートリション・グループ株式
会社、住友化学株式会社アニマルニュートリション事業
部 と の 共 同 研 究 の 中 で 、バ ラ ン ス 改 善 飼 料 を 与 え 、従 来
の慣⾏飼料同様の⽣産量と品質を実証しています5）。
  後 述 の プ ロ ジ ェ クト で は 乳 ⽤ ⽜ や 肥 育 ⽜ 、鶏 で 、同 じ
考 え ⽅ の バ ラ ン ス 改 善 飼 料 を 開 発 して い ま す 。削 減 効 果







産 に リ サ イ ク ル さ れ ま す 。し か し 、 実 際 に は 、洗 い ⽔ な ど
と 混 合 し 肥 料 としての 利 ⽤ 性 が 低くな っ た 尿 汚 ⽔ に つ い
つ物の⼤半を取り扱う基本的な処理であるため、畜産起
源 の 温 室 効 果 ガ ス 発 ⽣ の 約 2 5 ％（CO2換算で年間約
3 8 0万トン）が 堆 肥 化 処 理 から発 ⽣します。この 過 程 か
ら の 温 室 効 果 ガ ス の 発 ⽣ を 抑 制 す る た め に 、完 熟 し た 堆
肥中に存在する微⽣物（亜硝酸酸化細菌）の働きで
N2Oの排出を⼤幅に削減する技術8）（図5）お よ び 、裁 断
した低質乾草を副資材として投⼊し含⽔率を70%程度
に す る こ と で 、メ タ ン を 約 7 割 、N2Oを6割程度それぞれ
排 出 削 減 できる技術9）が 開 発され 、現 在 、実 証 試 験 に
⼊ っ て い ま す 。技 術 の 適 ⽤ に 必 要 な 資 材 の 調 達や、添加
のタイミングなどについてのデータを実証試験を通じて
収 集しているところです が 、導 ⼊ が 進 めば 、CO2換算で
年間約100万トンの削減が期待される技術です。




ガ ス 削 減 ⼿ 法 の 開 発 と 実 証 に 取 り 組 ん で い ま す 。こ こ ま
でに紹介した排せつ物起源の温室効果ガス排出削減策
は、明⽇からでも実証を踏まえ農 家普及を進めたいと考
えている技 術 で す。この「 今 からでもできる」削 減 ⽅ 法 に
加 え て 、「 2 0 5 0 年 、 さ ら に 先 … 」 を ⾒ 据 え 、 育 種 ⼿ 法 を ⽤










※1 「必須アミノ酸の桶」 植 物の⽣ ⻑は最も不 ⾜する栄 養 分に左 右されるため、
不⾜する栄養分を施さない限り、他の栄養分を施しても植物の収量は良くなら
ない、というリービッヒの最⼩律と、それを⽊桶に例えたドべネックの桶に基づく。
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添 加 に よ り 、亜 硝 酸 イ オ ン は 速 や か に
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と、⼈ 為的排出の24％を占めると指摘される農 業起源
















た め に 、無 駄 に な る 栄 養 成 分 を 与 え な い よ う に 配 慮 す る
ことは、給 与 飼 料 費 が 減る経 営上のメリットばかりでな
く、環境負荷につながる排 せつ物を減らすことにつなが
りま す。バランス 改 善 飼 料 は 、無 駄 なアミノ酸 給 与 を 減
ら し 、尿 として 排 出 さ れ る 窒 素 を 低 減 さ せ る こ と で 環 境
負荷を低減できる配合飼料です。豚の栄養⽣理に関す
る 肥 育 試 験 結 果 に 基 づ き 、⽣ 産 に 必 須 な ア ミ ノ 酸（ リ ジ
ン、トレオニ ン、メチオニ ン、シスチン など ）を 結 晶アミノ
酸 の 添 加 に よ っ て 充 ⾜ さ せ る こ と に よ り 、飼 料 中 の 粗 タ
ンパク質含量（CP）を低減しながらも、慣⾏飼料と同様
の ⽣ 産 性を実 現します（図3）。農研機構は、穀物主体の
飼料中の必須アミノ酸バランスを改善して利⽤性を⾼め
た「バランス改善飼料」を開発・評価して、気候変動緩
ては、⽔質保全の観点から活性汚泥法※2などの 浄 化 処




で きる炭 素 繊 維リアクター を 開 発6）し、2016年から、農
家 施 設で本リアクターの実 証 試 験を⾏いました7）。窒 素
浄化において炭素繊維リアクターは脱窒が起こる場を形
成 し 易 く し 、そ の 結 果 N2Oの発⽣が抑制されます（図4）。
肥育豚6,000頭規模の農家施設で、温室効果ガスの排
出（ ⼤ 部 分 が N2O）を約80%削減できることを実証しま
した。本リアクターは既存施設に導⼊可能で、従来の活
性汚泥法と同等の有機物処理能⼒を維持しつつ、窒素
除 去 効 果 の 向 上 も 期 待 で き ま す 。本 リ ア ク タ ー を 全 国 の
処理施設に導⼊できれば、温室効果ガスの排出を年間




業を営 む上で 改めて注⽬されています。この実 践に⽋か
せない家畜ふん尿の堆肥化過程からも、温室効果ガス
の発⽣が確認されています。堆肥化は⽇本の家畜排せ
和 の 技 術 の 1 つとして 普 及 に 取 り 組 ん で い ま す。
 図3は 、「 必 須 ア ミ ノ 酸 の 桶 」※1と呼 ばれる解 説 図で
す。⾁などの畜産物は、⽣産に必要な必須アミノ酸の量
バ ラ ン ス が そ れ ぞ れ に 決 ま っ て お り 、飼 料 として 給 与 さ
れ る 必 須 アミノ酸 の 、⼀ 番 先 に 不 ⾜するアミノ酸（ 桶 の
図では1番低い板）によって⽣産量が規定されます。こ
の 図 で はリジンが 制 限アミノ酸となっており、リジンを
加えることでバランスが 改善されています。最 新のバラ
ンス改善 飼 料では、リジンの 他に、メチオニン、スレオニ
ン 、ト リ プ ト フ ァ ン を 加 え た 4 種 の ア ミ ノ 酸 を 添 加 す る こ と
で 、給 す る 穀 物 飼 料 の 量 を 低 減 で き 、排 せ つ 窒 素 を
減 ら す こ と が 可 能 に な っ て い ま す 。 城 県 畜 産 セ ン
ター、味の素アニマル・ニュートリション・グループ株式
会社、住友化学株式会社アニマルニュートリション事業
部 と の 共 同 研 究 の 中 で 、バ ラ ン ス 改 善 飼 料 を 与 え 、従 来
の慣⾏飼料同様の⽣産量と品質を実証しています5）。
  後 述 の プ ロ ジ ェ クト で は 乳 ⽤ ⽜ や 肥 育 ⽜ 、鶏 で 、同 じ
考 え ⽅ の バ ラ ン ス 改 善 飼 料 を 開 発 して い ま す 。削 減 効 果







産 に リ サ イ ク ル さ れ ま す 。し か し 、 実 際 に は 、洗 い ⽔ な ど
と 混 合 し 肥 料 としての 利 ⽤ 性 が 低くな っ た 尿 汚 ⽔ に つ い
つ物の⼤半を取り扱う基本的な処理であるため、畜産起
源 の 温 室 効 果 ガ ス 発 ⽣ の 約 2 5 ％（CO2換算で年間約
3 8 0万トン）が 堆 肥 化 処 理 から発 ⽣します。この 過 程 か
ら の 温 室 効 果 ガ ス の 発 ⽣ を 抑 制 す る た め に 、完 熟 し た 堆
肥中に存在する微⽣物（亜硝酸酸化細菌）の働きで
N2Oの排出を⼤幅に削減する技術8）（図5）お よ び 、裁 断
した低質乾草を副資材として投⼊し含⽔率を70%程度
に す る こ と で 、メ タ ン を 約 7 割 、N2Oを6割程度それぞれ
排 出 削 減 できる技術9）が 開 発され 、現 在 、実 証 試 験 に
⼊ っ て い ま す 。技 術 の 適 ⽤ に 必 要 な 資 材 の 調 達や、添加
のタイミングなどについてのデータを実証試験を通じて
収 集しているところです が 、導 ⼊ が 進 めば 、CO2換算で
年間約100万トンの削減が期待される技術です。




ガ ス 削 減 ⼿ 法 の 開 発 と 実 証 に 取 り 組 ん で い ま す 。こ こ ま
でに紹介した排せつ物起源の温室効果ガス排出削減策
は、明⽇からでも実証を踏まえ農 家普及を進めたいと考
えている技 術 で す。この「 今 からでもできる」削 減 ⽅ 法 に
加 え て 、「 2 0 5 0 年 、 さ ら に 先 … 」 を ⾒ 据 え 、 育 種 ⼿ 法 を ⽤










※1 「必須アミノ酸の桶」 植 物の⽣ ⻑は最も不 ⾜する栄 養 分に左 右されるため、
不⾜する栄養分を施さない限り、他の栄養分を施しても植物の収量は良くなら
ない、というリービッヒの最⼩律と、それを⽊桶に例えたドべネックの桶に基づく。
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3）Nakamura, M. et al.（2014） Global warming impacts of a methane 
fermentation system using digested slurry as a liquid fertilizer - Case 


























































































































も の の 、消 化 液 の 液 肥 利 ⽤ が ⼗ 分 進 ま な い こ と が ボ ト ル
ネ ッ クと な り 、本 格 的 な 普 及 に は ⾄ り ま せ ん で した。
20 07年から始まった農林⽔産省のプロジェクト研究
「地域活性化のためのバイオマス利⽤技術の開発（バイ
オ マ ス 利 活 ⽤ モ デ ル の 構 築 ・ 実 証 ・ 評 価 ）」で 、農 研 機
構は、東京⼤学、千葉県農林総合研究センター、⺠間企




で はその成 果 を中 ⼼ に 紹 介します。
●■はじめに
  メ タ ン 発 酵 は 、嫌 気 性 微 ⽣ 物 の 働 き を 利 ⽤ して 、家 畜
排 せ つ 物 、⾷ 品 廃 棄 物 、汚 泥 等 の 有 機 物 か ら 再 ⽣ 可 能
エネルギー源であるメタン（CH4）を 主 成 分 と す る バ イ
オガスを取り出す技術です。得られる可燃性のバイオガ
スを回収し、化⽯燃料の代替として発電機やボイラーの
燃 料 に 利 ⽤ することにより、電 気 や 熱 を ⽣ 成 することが
でき、温室効果ガス（GHG）の排出抑制に寄与します。
⼀ ⽅ 、発 酵 残 渣 で あ る 消 化 液 は 、窒 素 、リ ン 酸 、カ リ 等
の肥料成分を含むため、化成肥料の代わりに利⽤でき
ま す 。つ ま り 、 メ タ ン 発 酵 技 術 を ⽤ い た 適 切 な シ ス テ ム の
構 築 は 、再 ⽣ 可 能 エ ネ ル ギ ー の ⽣ 産 に 加 え 、地 域 に 賦
存 する資 源を有 効 利 ⽤する循 環 型 社 会 の 形 成 、廃 棄 物
発⽣量やGHG排出量の削減に貢献できる持続可能性




  メタン発 酵 の 残 渣 であ
る消化液は⽔分90％以上
の液体で（図3）、投 ⼊ し た
原 料とほぼ 同 量 ⽣ 成され
ま す 。こ の 消 化 液 は 前 述
の通り、肥料として利⽤で





す 。そ れ に ⽐ べ て 、液 肥 利 ⽤ は コ ス ト が ⼩ さい2）の で 、⽐
較 的 ⼩ 規 模 な 施 設 であっても事 業として成 ⽴ するといわ
れ て い ま す 。そ の た め 、消 化 液 を 散 布 可 能 な 農 地 が 多 い
農村地域においては、液肥利⽤は有⼒な選択肢です。




⽔ と ⼀ 緒 に 流 し 込 む 施 ⽤ 法 も 採 ⽤ 可 能 ）。こ れ ら の 消 化
液の輸送、散布作業は、⼀ 般的にメタン発酵 事 業者が
担い、散布サービス込みで耕種農家に提供されます。ま












様 の利⽤が 可能です。また、メタン発 酵において、原 料
に 含 ま れ る 肥 料 成 分 の 窒 素 、リ ン 、 カ リ ウ ム は 、ほ ぼ 全 量
が 消化 液に移 ⾏するため、その成分はメタン発 酵 原 料 の
成分組成を反映します。例えば、乳⽜ふん尿が主原料の
上 は 無 視 することが で きま す。
 施 ⽤された窒 素のうち、⼟壌に蓄 積されない窒 素の割
合 に 着 ⽬ す る と 、消 化 液 由 来 の ア ン モ ニ ア 態 窒 素 の 動 き
は、硫安など、化学肥料由来成分の窒素の動きと⼤きな
差 異 は ありま せん（図6）。作 物による窒素吸収 量に対す
る溶脱量の割合が消化液と硫安で同等であることから、
化学肥料を消化液で 代替しても適切な施 ⽤量であれば、
地下⽔への 負荷を増 加させる懸 念は ⼩さいといえます。
 このように、消化液の肥料効果や利⽤に伴う環境影
響は整理され、その特徴を踏まえた利⽤⽅法が提案さ
れています4）。ま た 、メ タ ン 発 酵 施 設 か ら ほ 場 ま で の 消
化液の輸送・散布作業をモデル化し、消化液の散布条
件を⼊⼒すれば、必要な⾞両の台数や貯留容量などを
算 定 で きるプ ログラムの 開 発 も ⾏ わ れて います5）。
場合、消化液成分は乳⽜ふん尿の成分を反映して、窒素
やカリウムに対してリンの含有量が少なくなります。3要





吸 収 さ れ る わ け で は な く 、ガ ス と して ⼤ 気 へ 揮 散 す る も
の 、地 下 へ 溶 脱 す る も の な ど が あ り ま す 。こ れ ら の 割 合
は 、施 ⽤ さ れ た 窒 素 の 形 態 に よ っ て も ⼤ きく 異 な り ま
す。堆肥や消化液などの有機質資材はそれぞれ窒素の
組 成が異なりますので、それらの施⽤後の動態を把握し
た 上 で 使 ⽤ する 必 要 が ありま す。
 消化液の場合、含まれる窒素の約半分がアンモニア
態窒素、残りが有機態窒素です。消化液を⼟壌表⾯に





態 窒 素 の 多 く を 速 効 性 成 分 と し て 利 ⽤ で き 、ア ン モ ニ ア
態窒素を基準とした施肥設計が可能です（図5）。⼀ ⽅ 、
メタン発 酵 過 程 で 原 料 由 来 の 易 分 解 性 の 有 機 態 窒 素










また 、⾷ 料・農 業・農 村 基 本 計 画 にも、「バ イオ ガ スの 製
造過程で発⽣する消化液等の副産物の有効活⽤、バイ
オガスの熱源利⽤による農業⽣産コストの削減等を促進
す る 」と 記 載 さ れ て おり6）、農林⽔産省により消化液の利
⽤促 進の取り組みを⽀援する事業も開始されています。
●■メタン発 酵の幅を広げる





が 収 集しやすく、消 化 液 を散 布しやすい農 地 が 集 約して
いるなど、⽐較的条件に恵まれた地域を中⼼に普及して
いるのが 実情です。したがって、持 続的な形で、幅広く
適 ⽤可能なものにするため、⼩規 模でも適 ⽤可能なもの
となるように 、システムをより効 率 的 なものに 改 善してい
く必 要が あります。




連携し、農業集落排⽔施設※1（図7）という既 存 の インフ
ラを活⽤し、そこに農業集落排⽔汚泥と地域バイオマス


























3）Nakamura,  M.  et  al.（2014）  Global  warming impacts  of  a  methane 
fermentation system using digested slurry as a liquid fertilizer - Case 
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影 響および 適 応 策についての評 価
第3作業部会（WG3） 緩和策
気候変動に対する対策（緩和策）について評価
イ ン ベ ン ト リ・タ ス ク フ ォ ー ス
各国における温室効果ガス排出量・吸収量の
⽬録に関する計 画の運 営 委員会






























的として、1988年に設⽴された組織です（ 図1）。数 年 に ⼀
度 公 表 す る「 評 価 報 告 書 」の 社 会 に お け る 注 ⽬ 度 は ど ん ど
ん ⼤ き く な って い ま す 。最 新 の 第 5 次 評 価 報 告 書 が 公 表 さ
れたのが2013∼2014年で、現在は第6次評価報告書の執



















うとする国 際 的 な 取り組みです（図3）。2 0 1 5 年 の C O P 2 1
の際にフランス主導で始まり、⽇本を含む400超の国や国
際 機 関 、N P O な ど が 参加しています。この中に、世界の14
名の科学者からなる「科学 技 術 委 員 会 」が あ り 、農 研 機 構
の 職 員1名 がメンバーとして 活 動してい ま す。⼟ 壌 について
は、国連⾷糧農業機関（FAO）も地球⼟壌パートナーシップ




気候 変 動に関する国際 動向と
農研機構の貢献




そこへ の⽇ 本や 農 研 機 構 の貢 献 について 紹 介します。















HASEGAWA Toshihiro   ⻑⾕川 利拡
 ⼤気中の⼆酸化炭素（CO2）濃 度 は 、過 去 2 0 0 年 で
100ppm以上上昇し、2015年には年平均で400ppmを
突 破 し ま し た（ 2 0 1 8 年 に は 4 0 8 p p m ）。C O2の排出量は






開放系⼤気CO2増加（Free-air CO2 enrichment, FACE、
図1）実験がアメリカで考案され、主要作物を対象にした実
験 が ⽇ 本 、ア メ リ カ 、ド イ ツ 、オ ー ス ト ラ リ ア 、中国 、イ タ リ ア
な ど で 実 施 さ れ て き ま し た 。⽇ 本 で は1998年に農研機構
（当時の農業環境技術研究所、東北農業試験場）が、岩⼿
県雫⽯町で⽔稲を対象にした世界初の⽔⽥FACEを開始
し ま し た 。2 0 1 0 年 か ら は 城 県 の つ く ば み ら い 市 に お い て






















発 に 貢 献しま す。
 冷涼な雫⽯で実施したFACE実験では、⾼CO2による外
観品質への影響は認められませんでしたが、温暖なつくば
みらいFACEでは、特に⾼温年に⾼CO2濃 度 に よって ⽩ 未




での⽩未熟粒発⽣が少ない傾向にありました6）が 、今 後 予
測 さ れ る ⾼ 温・⾼ C O2環境下では⼀層の⾼温耐性の強化





分 野 を 超 え た 連 携 研 究 に 貢 献してい ま す。
 （東北農業研究センター ⽣産環境研究領域）
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〉〉   古 き を た ず（ 温 ）ね て 新 し き を 知 る温故知新
 私たちのまわりには様々な環 境問題 が 存 在します。中でも「気候 変 動」は、世界が 情 報と認 識と⽬標を
共 有し、⼀⼈⼀⼈ が 主 体 的 にかつ 協 ⼒して取り組む 必 要 が あります。⼤ 気 中の⼆ 酸 化 炭 素 濃 度 の上 昇 は
顕著で、50年前に0.03％と覚えていた数値が上昇し続け、今は0.04％（408ppm）にまで達しています。
平均気温も上昇するとともに、各地で極端現象（異常気象）の発⽣が⽇常化しています。
  農 研 機 構 で は 、気 候 変 動 に 関 し て 、農 業 へ の 影 響 予 測 、適 応 策 、さ ら に 緩 和 策 の 研 究 開 発 を 進 め て お り 、
本号ではその⼀端を特 集として紹介しました。気候 変 動は国⺠ ⽣ 活とともに農 業への影 響が 深 刻で、対 策
が時間的に遅れるほど将来へのツケが⾶躍的に増⼤します。このため、⽬先の緊急性が低いという判断で
研究が後回しになることがあってはなりません。画期的な技術⾰新での問題解決の道を探りつつ、地域の
⾝ 近 な 問 題 に 寄り添う姿 勢 を ⼤ 切 にしたいと思いま す。
 ところで、農研機構においては毎年９⽉に環境報告書をホームページで 公表しています。業務の推進によ











いることをはっきりと⺬しています。19 9 8 年から岩 ⼿ 県 雫
⽯町と 城県つくばみらい市の⽔⽥で実施された開放系





測年（1957∼195 8 年）の頃、⽇本では農 林 省農 業 技 術 研
究所（当時）の井上栄⼀博⼠らによって、微気象学的⽅法を
⽤いたCO2のフラックス※1の 測 定 が ⾏ わ れ ま し た 。当 時 、井
上博⼠らは耕地上での乱流による運動量や熱、⽔蒸気の
輸送現象の観測研究を活発に展開しており（写真右は当
時 の 観 測 の ⼀ 例 ）、そ の ⼀ 環 として C O2の 輸 送 、つ ま り 作 物
の 光 合 成 速 度 を 、群 落 ス ケ ー ル で測 定 することが 試 みられ
ま し た 。当 時 は C O2濃 度 増 加 の農 業 影 響というような 現
代的な問題意識はなかったと思われますが、光合成速度
編集後記
や蒸 発 散 速 度（⽔蒸 気のフラックス）を⾃然 環 境のままで
測定することの農学的な意義と、その応⽤場⾯を意識さ
れていたことが 論 ⽂※2か ら う か が え ま す 。光 合 成 が 蒸 発
散とともに農 業 気 象学の重 要テーマであることは、6 0 年
前 も今 も変 わりま せん 。
 その後の計測技術の進歩により、現在ではCO2だけでは
なく、メタンや⼀酸化⼆窒素などの温室効果ガスや、それら
のガスの同 位体 のフラックスを測 定することも可能になっ






頃 に 開 始した 城 県 つくば 市 真 瀬の⽔⽥※3でのCO2フラッ
クスの観測を、現在も継続しています（写真左）。
 




※ 1  フラックス  単位時間、単位⾯積当たりの鉛直⽅向の輸送量
※2 井上栄⼀（1957） 農業気象, vol.12（4）, 138-144.
   井上栄⼀ら（1958） 農業気象, vol.13（4）, 121-125.
※3 http://asiaflux.net/index.php?page_id=83
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